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Re´sume´ – L’usinage robotise´, nouveau challenge de la robotique industrielle, ne´cessite a` la fois rigidite´ et
pre´cision du moyen de production. C’est pourquoi cette pratique particulie`re du de´tourage des composites
e´tait re´serve´e jusqu’alors aux machines-outils a` commande nume´rique. Cet article propose de de´montrer,
qu’a` partir d’une connaissance des phe´nome`nes de coupe lie´s aux proce´de´s et de la mode´lisation des
caracte´ristiques comportementales du robot, il est possible d’optimiser l’exploitation des cellules robotise´es.
Cette premie`re e´tude porte sur le cas spe´cifique du de´tourage des pie`ces composites. D’un coˆte´, le robot a e´te´
mode´lise´ et ses parame`tres de raideur ont e´te´ identifie´s. De l’autre coˆte´, les conditions de coupe optimales
permettant de respecter l’inte´grite´ matie`re et d’assurer la productivite´ souhaite´e ont e´te´ de´termine´es. Les
eﬀorts d’usinage ont alors e´te´ releve´s. A` partir de ces deux e´tudes paralle`les, les de´formations du robot,
pour un placement donne´ de la pie`ce dans son espace de travail, ont pu eˆtre de´termine´es. Par la suite, ces
de´formations peuvent eˆtre limite´es en plac¸ant judicieusement la taˆche dans le volume de la cellule robotise´e.
Cette solution simple permet de re´duire significativement les de´formations observe´es, notamment dans le
cas de proce´de´s sollicitant fortement le robot, et ce sans modifier sa commande.
Mots cle´s : Robotique d’usinage / placement de taˆches / de´tourage / eﬀort d’usinage / mate´riau composite
Abstract – Development of a robotic cell for trimming of composite parts. Robot machining is
a new challenge in robotics as it requires both high stiﬀness and accuracy of the robot at hand. Until
now, machining operations have been mainly realized with numerical-control machine-tools. This paper
pertains to the optimization of the use of industrial robots for finishing tasks knowing the process cut-
ting phenomena and the robot stiﬀness. Composite parts trimming is used as an illustrative machining
operation in the framework of this paper. On the one hand, the robot was modeled and its joint stiﬀness
values were identified. On the other hand, tests for composites parts trimming were performed in order to
determine optimal cutting conditions guaranteeing the integrity (a good quality of) the part and satisfying
productivity. Moreover, cutting forces were measured during the tests thanks to a wrench sensor mounted
on the robot end-eﬀector. From those two parallel studies and from a given placement of the part into the
robot workspace, the robot end-eﬀector displacements can be determined. Then those displacements could
be minimized by determining the best placement of the part into the robot workspace. For operations that
hardly stress the robot this solution can significantly reduce the robot end-eﬀector displacements, without
modifying the robot control.
Key words: Robotic machining / tasks placement / trimming / cutting force / composite material
1 Introduction
Conc¸us a` l’origine pour des ope´rations de  pick and
place , les robots industriels ont aujourd’hui e´volue´
a Auteur pour correspondance :
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et sont utilise´s pour des applications plus diversifie´es
(soudage, peinture, assemblage. . . ). Ces manipulateurs
ont e´te´ de´veloppe´s soit pour aider l’ope´rateur dans cer-
taines taˆches, soit pour prendre en charge des ope´rations
re´alise´es sur machines-outils. Dans le premier cas, ils per-
mettent de diminuer le taux de rebut et le couˆt des pie`ces
produites, d’augmenter le volume de production ainsi que
Article publie´ par EDP Sciences
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Nomenclature
δd De´placements du  tool center point  (TCP) du robot, exprime´s dans F0
F0 Re´fe´rentiel de base du robot, selon la convention de Denavit Hartenberg modifie´e
Ff Eﬀort au niveau de l’eﬀecteur
Fn Force normale
Fz Force axiale
J Matrice jacobienne cine´matique du robot
kθi =1..6 Raideurs articulaires
KC Matrice de raideur comple´mentaire du robot
Kθ Matrice de raideur articulaire du robot
KX Matrice de raideur carte´sienne du robot
ω Forces et moments applique´s sur le TCP du robot, exprime´s dans F0
θi= 1..6 Coordonne´es articulaires
la flexibilite´ de la chaˆıne. Le deuxie`me cas concerne plus
particulie`rement les applications pour lesquelles, au re-
gard de la qualite´, l’investissement de machines-outils
n’est pas toujours justifie´. Les robots industriels sont
certes moins pre´cis, mais a` iso-volume de travail, ils sont
trois a` quatre fois moins chers. C’est pourquoi plus la
pie`ce est de grandes dimensions, plus l’utilisation de ces
robots se justifie.
En paralle`le, des domaines tels que l’ae´ronautique et
le nautisme, a` travers l’utilisation des mate´riaux com-
posites, re´alisent aujourd’hui de plus en plus de pie`ces
de grandes dimensions. Le proce´de´ de fabrication de
ces pie`ces contient une e´tape de finition, dite de pa-
rache`vement [1]. Elle est ne´cessaire afin de respecter les
tole´rances dimensionnelles spe´cifie´es et les qualite´s de sur-
face exige´es [2, 3]. Souvent re´alise´e manuellement, cette
ope´ration se traduit par un manque de pre´cision et un
taux de rebut important.
La robotisation permettrait donc de rendre la produc-
tion de ces pie`ces plus fiable et moins one´reuse. Cepen-
dant, il n’existe pas de me´thode d’implantation re´ellement
adapte´e pour ces robots usineurs. Nous proposons une
approche scientifique construite autour du couplage de
la mode´lisation des caracte´ristiques comportementales du
robot et du proce´de´. Cet article de´veloppe cette de´marche
pour une ope´ration de de´tourage robotise´e d’une pie`ce
composite.
2 Capabilite´ des robots se´riels lors
d’ope´rations d’usinage
Aujourd’hui, les constructeurs s’inte´ressent de pre`s
aux ope´rations d’usinage et de´veloppent de nouvelles so-
lutions pour ces applications. Ne´anmoins, il n’existe pas
a` l’heure actuelle de solution robotise´e fiable, utilisable
pour tous les proce´de´s d’usinage.
2.1 E´valuation expe´rimentale des capacite´s des robots
a` eﬀectuer des ope´rations d’usinage
Afin d’e´valuer la capacite´ d’un robot a` eﬀectuer des
ope´rations d’usinage, des essais ont e´te´ re´alise´s sur un
robot ABB 6 axes (Fig. 1a). Sa capacite´ de charge est de
205 kg et son rayon d’action est de 1,93 m. Son espace
de travail est repre´sente´ par la figure 1b. Les ope´rations
re´alise´es sont pre´sente´es dans le tableau 1.
A` l’issue de ces essais, les pie`ces obtenues ont e´te´ me-
sure´es. Les re´sultats montrent des e´carts ge´ome´triques
importants (jusqu’a` 1,3 mm). De plus, le niveau RMS
augmente tre`s rapidement en fonction de l’engagement
axial. Ces premiers essais ont montre´ qu’un robot, utilise´
comme une machine-outil, avait de grandes diﬃculte´s a`
respecter les spe´cifications ge´ome´triques souhaite´es. Il est
donc ne´cessaire d’e´tudier son comportement et d’adapter
l’ope´ration d’usinage a` ses caracte´ristiques.
2.2 L’usinage robotise´
L’ide´e de pouvoir usiner avec un robot n’est pas
nouvelle. Malgre´ une dizaine d’anne´es d’e´tudes a` ce su-
jet, il n’y a pas encore de me´thode fiable permettant
de re´aliser de telles ope´rations tout en conservant la
flexibilite´ importante qui constitue l’atout majeur d’un
robot se´riel par rapport a` une machine a` commande
nume´rique. Dore´navant, il est possible d’usiner avec des
robots a` structure paralle`le [4]. Mais ces manipulateurs
pre´sentent l’inconve´nient d’avoir un faible ratio espace
de travail/empreinte au sol ainsi qu’une accessibilite´ li-
mite´e par rapport aux robots industriels se´riels 6R.
C’est pourquoi les recherches eﬀectue´es ici se concentrent
spe´cifiquement sur ce type de manipulateur.
Diﬀe´rentes e´tudes ont permis d’identifier les
phe´nome`nes limitant l’usinage par un robot industriel.
Le plus pe´nalisant est leur manque de raideur, souvent
cause du non-respect des tole´rances ge´ome´triques [5–8].
Comparativement a` une machine-outil standard, la
raideur du robot est environ cinquante fois plus faible [6].
Matsuoka [5] a e´tudie´ les caracte´ristiques de l’usinage
robotise´. Il propose d’ame´liorer la pre´cision obtenue en
diminuant les eﬀorts de coupe, et ce par l’utilisation d’un
outil de faible diame`tre tournant a` une vitesse e´leve´e.
Zhang [6] propose une me´thode de compensation en
temps-re´el de la de´flection du manipulateur par un calcul
des de´formations instantane´es de chaque articulation.
Pour cela, un mode`le de raideur est identifie´ puis alimente´
par la mesure en continu de l’eﬀort exerce´ sur le robot.
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(a) (b)
Fig. 1. Robot ABB IRB 6660 (a) et son espace de travail (b).
Tableau 1. Conditions des essais.
Matie`re usine´e Alliage d’aluminium ae´ronautique (se´rie 7000)
Outil utilise´ Fraise carbure Fraise diam.16 L92 Z2 (Re´f 5272610)
Vitesse de rotation [tr.min−1] 12 000
Avance par tour [mm.tr−1] 0,2
Engagement radial [mm] 16
Engagement axial [mm] 0,5 a` 3 3 2,5
Sens d’usinage dans le Rainurage Rainurage Zig-Zag
re´fe´rentiel robot selon X+ selon Y+ et Y– en X+, Y+, puis X–
Ainsi, les de´placements de l’outil peuvent eˆtre de´duits.
Enfin, Olabi [8] a montre´ qu’en ge´ne´rant des trajectoires
douces a` jerk limite´, il est possible de diminuer fortement
les erreurs de pre´cision.
Le deuxie`me phe´nome`ne limitant identifie´ est la vibra-
tion de la structure meˆme du robot [7, 9]. Comparative-
ment a` une machine-outil standard, la fre´quence propre
d’un robot est 10 a` 100 fois plus faible [9]. Pan a montre´
que le phe´nome`ne vibratoire constate´ lors de l’usinage
avec un robot n’e´tait pas de nature  re´ge´ne´rative  mais
structurelle [9]. Par une mode´lisation conjointe du ro-
bot et des eﬀorts de coupe, un crite`re de stabilite´ a e´te´
de´veloppe´ puis teste´. Enfin, a` partir de plusieurs essais
expe´rimentaux, des re`gles pour l’usinage robotise´ ont e´te´
propose´es.
Ces diﬀe´rentes e´tudes proposent des pistes d’ame´lior-
ation pour l’usinage a` l’aide de robot industriel 6R. Dans
cet article, une nouvelle me´thode est propose´e, permet-
tant de pre´dire a` partir des eﬀorts exerce´s sur le robot, les
de´formations de l’eﬀecteur en rotation et en translation.
Des pistes sont ensuite donne´es afin de les limiter sans de-
voir modifier la commande du robot. Eﬀectivement, cette
taˆche ne´cessiterait une e´tape d’adaptation pour chaque
robot de marque diﬀe´rente.
3 Identification des parame`tres de raideurs
des robots 6R
Connaissant l’eﬀort auquel l’eﬀecteur du robot est
soumis, les de´placements du robot peuvent eˆtre pre´dits.
Pour cela, un mode`le de raideur base´ sur l’hypothe`se
 bras rigides–articulations flexibles  a e´te´ utilise´ [10].
Il permet de relier les eﬀorts exerce´s sur l’eﬀecteur aux
de´placements de ce dernier via la matrice de raideur
carte´sienne KX :
ω = KXδd (1)
avec ω le vecteur 6×1 des eﬀorts et moments exerce´s sur
l’eﬀecteur du robot, δd le vecteur 6× 1 des de´placements
line´aires et angulaires de l’eﬀecteur.
La matrice de raideur carte´sienne KX depend de la
configuration du robot, des raideurs de chaque articula-
tion et des eﬀorts et moments exerce´s sur l’eﬀecteur, selon
la relation :
KX = J
−T (Kθ −KC)J
−1 (2)
avec
Kθ =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
kθ1 0 0 0 0 0
0 kθ2 0 0 0 0
0 0 kθ3 0 0 0
0 0 0 kθ4 0 0
0 0 0 0 kθ5 0
0 0 0 0 0 kθ6
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3)
et
KC =
[
∂JT
∂θ1
ω
∂JT
∂θ2
ω
∂JT
∂θ3
ω
∂JT
∂θ4
ω
∂JT
∂θ5
ω
∂JT
∂θ6
ω
]
(4)
J e´tant la matrice jacobienne du manipulateur. La ma-
trice Kθ, diagonale, est constitue´e des raideurs de chaque
articulation [Nm.rad−1]. KC , appele´e matrice de raideur
comple´mentaire, permet de prendre en compte l’influence
des eﬀorts sur la raideur du manipulateur.
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Fig. 2. Identification des raideurs apparentes du robot.
Nous avons de´veloppe´ un protocole d’identification
permettant, a` partir d’un nombre raisonnable d’es-
sais, de de´terminer la matrice Kθ [11]. Contrairement
aux me´thodes existantes, les raideurs de tous les axes
peuvent eˆtre identifie´es, ce qui rend possible le calcul des
de´placements de l’eﬀecteur, a` la fois en translation et en
rotation. Enfin, ce protocole permet d’inte´grer en partie la
flexibilite´ des bras dans les raideurs articulaires par l’iden-
tification de raideurs  apparentes . Ainsi, les raideurs du
robot KR240-2 (Fig. 2) ont e´te´ identifie´es (Tab. 2).
4 De´tourage d’une pie`ce composite : eﬀorts
ge´ne´re´s
4.1 Usinage des mate´riaux composites
De part leur nature he´te´roge`ne, l’usinage des
mate´riaux composites est tre`s diﬀe´rent de l’usinage des
mate´riaux me´talliques. Eﬀectivement, leurs proprie´te´s
me´caniques et thermiques les rendent diﬃciles a` parache-
ver : anisotropie, faible conductivite´ thermique, niveau
e´leve´ d’abrasion [12, 13].
Les outils coupants utilise´s usuellement pour usiner
les mate´riaux me´talliques atteignent aujourd’hui leur li-
mite dans le domaine du composite. Par exemple, les
outils carbures permettent d’obtenir une bonne qualite´.
Cependant, leur dure´e de vie est tre`s courte en rai-
son du caracte`re abrasif des mate´riaux composites [14].
Ainsi, les PCD (Poly Cristallin Diamond) sont apparus
comme une alternative inte´ressante, alliant ame´lioration
de la dure´e de vie, de la vitesse d’avance et de la qualite´
ge´ne´re´e [12,15,16]. Ne´anmoins, leur couˆt est relativement
e´leve´ et leur usure toujours pre´mature´e. C’est pourquoi
des outils diamante´s, de plus en plus utilise´s industriel-
lement, ont e´te´ de´veloppe´s [17]. Leur faible couˆt et leur
re´sistance a` l’abrasion en font des atouts majeurs qui per-
mettent aujourd’hui d’allonger la dure´e de vie des outils
et d’ame´liorer la productivite´ [18]. De plus, la ge´ome´trie
de coupe multi-grains de ces outils particuliers, proche
du domaine des meules, permet d’avoir des niveaux vi-
bratoires tre`s faibles en usinage.
Quelle que soit la nature des outils coupants, les ef-
forts d’usinage cre´e´s sont relativement importants. Afin
de re´pondre aux crite`res d’inte´grite´ matie`re et d’e´tat de
surface requis, il est ne´cessaire d’utiliser des outils et des
conditions de coupe adapte´s a` l’application donne´e. Ef-
fectivement, en cas de mauvais choix, des de´fauts non
acceptables, tels que le de´laminage de type 1 et 2 [12], ap-
paraissent sur les contours de´toure´s en raison d’eﬀorts de
coupe trop importants qui de´solidarisent les diﬀe´rents plis
des composites lamine´s. Il est donc ne´cessaire de connaˆıtre
le niveau d’eﬀorts acceptable pour ne pas endommager la
pie`ce a` parachever.
De nombreux mode`les d’eﬀorts d’usinage ont e´te´
propose´s dans le domaine de l’usinage des mate´riaux
me´talliques [19–22]. Ces derniers ne´cessitent cependant
des modifications afin d’eˆtre adapte´s aux mate´riaux com-
posites. Eﬀectivement, les eﬀorts d’usinage de´pendent
notamment de l’orientation des fibres par rapport a`
la direction de l’avance. En fonction de la trajectoire
re´alise´e, meˆme si l’e´paisseur et la largeur de coupe res-
tent constantes, les eﬀorts d’usinage varient. C’est pour-
quoi de nouveaux mode`les de coupe, prenant en compte
ces conside´rations, ont e´te´ propose´s [23, 24].
Afin d’e´tudier la faisabilite´ d’une ope´ration de
de´tourage de pie`ce composite a` l’aide d’un outil dia-
mante´ monte´ sur un syste`me robotise´ se´riel, des essais
pre´liminaires ont e´te´ eﬀectue´s sur une MOCN pour quan-
tifier le niveau des eﬀorts d’usinage cre´e´s. Ces essais ont
permis de de´terminer des conditions de coupe et des pa-
rame`tres outils re´pondant aux crite`res de qualite´ sou-
haite´s.
4.2 Essais pre´liminaires
4.2.1 Protocole expe´rimental
Un composite a` base de matrice e´poxy et de fibres
de carbone a e´te´ utilise´ pour re´aliser ces essais pre´li-
minaires de de´tourage. Des rainures ont e´te´ usine´es
dans des e´prouvettes de 10,5 mm d’e´paisseur obtenues
pre´alablement a` partir d’un proce´de´ de drapage. Les
40 plis de pre´-impre´gne´s ont e´te´ alterne´s suivant quatre
orientations diﬀe´rentes : 0◦, –45◦, +45◦ et 90◦. Les pro-
prie´te´s me´caniques de ce mate´riau sont pre´cise´es dans le
tableau 3.
Les essais ont e´te´ mene´s sur une machine d’usinage a`
grande vitesse compose´e de 3 axes (Huron, mode`le KX30,
de la plate-forme UGV d’Europe Technologies). La puis-
sance disponible a` la broche Kessler est de 40 kW et la
vitesse maximum de rotation est de 28 000 tr.min−1. Afin
de mesurer les diﬀe´rents eﬀorts d’usinage, une table dy-
namome´trique a` trois composantes (Kisler, type 9255B)
a e´te´ positionne´e entre le montage d’usinage et la table
de la machine. Un syste`me de lubrification interne et ex-
terne a` l’outil a e´te´ mis en oeuvre. La figure 3 montre
le dispositif mis en place pour la re´alisation de ces essais
pre´liminaires.
Comme pre´cise´ pre´ce´demment, afin de limiter les
de´fauts cre´e´s par les eﬀorts d’usinage, deux types de
parame`tres ont e´te´ teste´s afin de de´terminer les plus
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Tableau 2. Raideurs apparentes du robot en Nm.rad−1 identifie´es expe´rimentalement [11].
kθ1 kθ2 kθ3 kθ4 kθ5 kθ6
3,8× 106 6,6× 106 3,9× 106 5,6× 105 6,6× 105 4,7× 105
Tableau 3. Caracte´ristiques me´caniques du T800 M21 (Hexcel).
Nombre de plis 40
E´paisseur des plis 0,262 mm
Taux de fibres 56,6 %
Densite´ 1580 kg.m−3
Se´quence de drapage (0◦/0◦/–45◦/0◦/–45◦/90◦/45◦/0◦/45◦/0◦/
0◦/0◦/–45◦/0◦/–45◦/90◦/45◦/0◦/45◦/0◦) 2 s
Fig. 3. Dispositif expe´rimental.
Tableau 4. Conditions de coupe se´lectionne´es suite aux essais
pre´liminaires.
Vitesse de rotation 27 900 tr.min−1
Vitesse de coupe 1400 m.min−1
Vitesse d’avance 6,4 m.min−1
Avance par tour 0,23 mm.tour−1
Profondeur de passe 10,5 mm
Largeur de passe 16 mm
adapte´s a` notre application : d’un coˆte´, ceux lie´s a` l’ou-
til (diame`tre, granulome´trie, nature des grains, taux de
sertissage), de l’autre, ceux lie´s aux conditions de coupe
(avance par tour, vitesse de coupe, direction des fibres par
rapport a` la vitesse d’avance). Suite aux diﬀe´rents essais,
un outil de diame`tre 16 mm et de granulome´trie 852 µm
a e´te´ se´lectionne´. Des grains de diamants naturels ont e´te´
e´lectro-de´pose´s sur le corps de l’outil avec un taux de ser-
tissage d’environ 50 %. Les conditions de coupe choisies
sont pre´sente´es dans le tableau 4.
La trajectoire d’usinage a e´te´ choisie dans l’optique
d’e´tudier l’influence de l’orientation des fibres sur les ef-
forts de coupe. Trois rainures d’orientations diﬀe´rentes
ont donc e´te´ re´alise´es. Les eﬀorts moyens suivant les trois
directions ont e´te´ mesure´s (Fig. 4).
4.2.2 Re´sultats expe´rimentaux
Les eﬀorts d’usinage associe´s aux parame`tres
ope´ratoires pre´ce´demment de´finis ont e´te´ de´termine´s.
Fig. 4. Ope´rations d’usinage re´alise´es.
Tableau 5. Eﬀorts moyens d’usinage.
Orientation de la trajectoire Ff [N] Fn[N] Fz[N]
Zone 1 : 0◦ 1056 373,1 –20
Zone 2 : 45◦ 998 480 –40,9
Zone 3 : 90◦ 1066 575 –19,9
Des essais de re´pe´tabilite´ ont valide´ la robustesse des
re´sultats. Le tableau 5 pre´sente les valeurs obtenues pour
la trajectoire re´alise´e (Fig. 4). Les re´sultats montrent que
les eﬀorts d’usinage de´pendent bien de l’orientation des
fibres.
5 Pre´sentation du cas d’e´tude
Afin de quantifier les de´fauts dimensionnels engendre´s
par les de´formations du robot lors d’une ope´ration d’usi-
nage, le de´tourage d’une pie`ce de structure de grandes di-
mensions, de type ae´ronautique, a e´te´ e´tudie´. Les re´sultats
obtenus lors des essais pre´liminaires ont permis de quan-
tifier les eﬀorts ne´cessaires a` la re´alisation de cette pie`ce
(Fig. 5).
Ayant connaissance d’une part du comportement du
robot dans son espace de travail, et d’autre part des ac-
tions me´caniques mises en jeu durant l’usinage, il est
maintenant possible de de´finir la trajectoire re´elle du ro-
bot soumis aux diﬀe´rents chargements durant le cycle de
de´tourage.
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373 N 
1056 N 
20 N 
373 N 
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Fig. 5. De´finition de la pie`ce et illustration des eﬀorts d’usi-
nage.
6 Adaptation de la cellule robotise´e en vue
d’ame´liorer la qualite´ de la pie`ce de´toure´e
6.1 De´termination de trois placements possibles
de la pie`ce
Plusieurs conditions doivent eˆtre respecte´es afin d’as-
surer un placement correct d’une pie`ce dans l’espace de
travail du robot. Dans un premier temps, il est ne´cessaire
que la trajectoire soit accessible, c’est-a`-dire que le robot
soit capable de faire co¨ıncider un repe`re lie´ a` son organe
terminal avec un repe`re cible sans entrer en collision avec
son environnement [25]. Dans un second temps, la tra-
jectoire doit eˆtre T-parcourable de fac¸on continue, c’est-
a`-dire parcourable sans changement brusque de confi-
guration du robot. Dans notre cas d’application, il est
envisageable que la trajectoire ne soit pas entie`rement T-
parcourable, mais il est ne´cessaire qu’elle le soit au moins
par morceaux, c’est-a`-dire que chacun des segments qui
la composent soit T-parcourable.
Nous avons de´fini trois placements diﬀe´rents (Fig. 6)
respectant les contraintes explicite´es plus haut. Le pre-
mier placement est le plus  classique  : la pie`ce est pose´e
a` plat devant le robot. Dans le second cas, la pie`ce est mise
 debout . Enfin, la troisie`me position permet de limiter
a` la fois les mouvements du premier axe et la posture
 bras tendu .
6.2 De´termination des de´formations en bout du robot
Les conditions de coupe retenues sont celles du
tableau 4. Connaissant les raideurs articulaires du robot
(Tab. 2), les eﬀorts auxquels il est soumis ainsi que sa
configuration, il est possible de pre´dire ses de´placements
en translation et en rotation. Le tableau 6 pre´sente les
e´carts calcule´s entre la trajectoire re´elle et la trajectoire
programme´e, projete´s dans le plan normal a` la direction
d’avance, ainsi que leurs valeurs moyennes et maximales
pour l’ensemble des 2000 points de la trajectoire.
Ces valeurs permettent de classer les diﬀe´rents place-
ments entre eux. Ainsi, le premier semble eˆtre le meilleur
parmi les trois propose´s, avec un e´cart moyen de 0,26 mm,
donc infe´rieur a` celui du placement 2 et relativement
proche de celui du placement 3. Il pre´sente e´galement
l’e´cart maximal le plus faible. Afin d’expliquer cela, les
de´formations des articulations ont e´te´ analyse´es, celles des
corps ayant une influence tre`s faible sur la de´formation
en bout du robot [11]. Dans un premier temps les
de´formations en bout d’eﬀecteur ont e´te´ recalcule´es en
conside´rant les raideurs des trois premiers axes infinies
(hypothe`se du porteur rigide). Les re´sultats montrent que
les de´formations dues au seul poignet sont ne´gligeables ;
elles ne peuvent pas expliquer les e´carts calcule´s avec l’en-
semble des flexibilite´s. Il convient donc dans un second
temps d’analyser les de´formations dues aux axes 1, 2 et 3.
Le premier axe a une raideur comparable a` celles des
axes 2 et 3 (Tab. 2), alors que pour un eﬀort de meˆme
intensite´ applique´ en bout du robot, cet axe doit re´sister a`
un couple plus important. Cela explique par exemple les
diﬀe´rences de de´formations, pour le placement 1, entre
la trajectoire P1 a` P3 et la trajectoire P7 a` P9, pour
lesquelles le bras e´tait plus de´plie´ (Tab. 6). De plus le
placement 2 est celui qui sollicite le plus fortement l’axe
1 sur les trajectoires P1 a` P3 et P7 a` P9 par les eﬀorts
normaux a` la direction d’avance Fn ; les e´carts moyens en-
gendre´s par ce placement sont donc les plus importants.
Lorsque les eﬀorts Fn sont correctement oriente´s afin de
limiter les sollicitations de l’axe 1, il s’agit alors de li-
miter les sollicitations des axes 2 et 3. Le placement 1
implique que le bras du robot soit plus de´plie´ que pour le
placement 3, excepte´ sur la trajectoire P10 a` P12, ce qui
explique que les de´formations soient en moyenne plus im-
portantes (l’axe 2 est soumis a` un couple plus important),
et que l’e´cart maximal soit obtenu pour le placement 3.
Deux raisons expliquent donc les meilleurs re´sultats
obtenus par le premier placement : un bras relativement
replie´, et des eﬀorts normaux a` la direction d’avance qui
sollicitent l’axe 1 au minimum.
7 Conclusion
Les robots sont de plus en plus utilise´s pour des
ope´rations ne´cessitant a` la fois raideur et pre´cision. Sans
e´tude du comportement du robot, il est impossible de
pouvoir valider la faisabilite´ de la taˆche. Eﬀectivement,
les de´formations du robot peuvent eˆtre multiplie´es par
dix pour une meˆme ope´ration re´alise´e a` deux endroits
diﬀe´rents de l’espace de travail. La ge´ome´trie de la
pie`ce usine´e de´pend donc fortement de son placement.
Le de´tourage des mate´riaux composites, utilise´ comme
exemple dans cet article, est une application mettant
en jeu ge´ne´ralement des pie`ces de grandes dimensions.
L’eﬀecteur est e´galement sollicite´ par des eﬀorts impor-
tants. Dans ce cas, une bonne prise en compte de la
de´formation du manipulateur est primordiale. Une fois
cette de´formation e´value´e, nous avons montre´ qu’il est
possible, par des techniques ne ne´cessitant pas force´ment
la modification de la commande du robot, de la limiter
par un meilleur placement de la taˆche. Une optimisation
multi-objectif peut ensuite eˆtre envisage´e en couplant la
diminution des sollicitations me´caniques dues au proces-
sus d’usinage et l’augmentation de la raideur eﬀective du
robot.
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Fig. 6. Trois placements de la pie`ce dans l’espace de travail du robot.
Tableau 6. E´carts du bout d’outil le long de la trajectoire (porteur non rigide).
Placements 1 2 3
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
E´
ca
rt
s
[m
m
]
P1 0,14 0,49 0,21
P2 0,09 0,34 0,2
P3 0,39 0,42 0,29
P4 0,30 0,18 0,16
P5 0,42 0,14 0,17
P6 0,48 0,6 0,18
P7 0,4 0,41 0,24
P8 0,24 0,36 0,04 E´cart sur tous les points de la trajectoire
P9 0,49 0,53 0,29 maximal [mm] moyen [mm]
P10 0,53 0,3 0,09 Placement 1 0,56 0,26
P11 0,37 0,13 0,54 Placement 2 0,69 0,37
P12 0,23 0,64 0,75 Placement 3 0,77 0,21
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